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英文概要
INITIATION AND PROPAGATION OF CREEP FATIGUE SMALL C臥αG
IN A TYPE 304 STAINLESS STEEL 
As is often the cαseωith mαteriαts for high-temperαture components， 
muttipte smαtt crασks initiαteαnd propαgαte under creep fαtigue 
conditions. In generαt， their behavior is ftuctuαnt due to m句rostructure
suchαsgrα仰 boundαパes，therefore， the anαtysis of crack behavior is not 
eαsy. In the first hαtf of this thesis，σreep fαtigue smαtt crαcksωere 
actuatty observed under severat test conditionsωing smooth specimens ofα 
Type 304 stαintess stee1. The dependence of their behαvior 0η the strαin 
ωαveformαnd on the strαin rαngeωαs ctαrified，αnd the effect of the 
environment (high-temperαture oxidαtion) to their behαviorωαsαtso 
discussed.門leresutts obtained初 thefirst 加工fαreSUITUTr1rized as fo11oωs. 
Under creep fat旬uecαzditi併出， αtotof smatt cracks initiatedα:t random on 
the specimen surface and propagα:tedα:tong grain boundaries. A manner of 
t礼:itiationand propα:gation lJ邸 notcontinuous but discrete byαunit ofα 
grain boundary. Discrete initiation 0でpropα:gationcoutd be interpretedαs 
betolJ. Grain boundary fracture occurred rajドntycomp佐伯gto the period of 
crackαrrestαt the end of grain boundary (tripte point) so that the 
fracture cσutd be recognized to occur instantaneωsly. Crack den出土ty，ω，hich
lJ邸 definedas the nwnber of cy切~ks per unit area， l.UaS in propor抗 σnto the 
number of cyc1es untit the middte stαge of fatigue 1ife. After that， the 
increasing rate of the crack density tended to decreαse because of crack 
coatescence and of the expan討~n of the stress retaxation之併氾 lJhereα:tmost
no cracks initiα:ted and propαgα:ted due to the re1ωα，tion of the tensi 1e 
stress. In this study， the stress retaxation zone lJaS defined asαcircuLar 
area， the diameter of lJhich lJasα日間 betlJeentωo tips ofαωack. Crack 
initiatioγZ occurred by the αccumutation of creep dα:mage， suchαs grαtγl 
boundαη stiding and the groωth of grain boundary cωities， du:抗 ngha1f 
tensi1e cycte. But this creep damage ωas someωhαt工、ecoverab1eby 
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compressive creep stmin. This was presumed from the experimental. re:;u1.t 
that the crack den.r;ity for• c-p type ( sl.oLJ-fast ~'tro.in IJaVeform) uzs higher 
than fm• c-c type (~Lol.rs"La.J :.,'tro.in wveform). In an air• environment, crack 
den:.."ity ws LolJer than in a vacut411 environment of about 10 2 Pa. This IJQ.'; 
because a hat'Cl oxide fiLm ~ formed on the specimen sur·face and this kept 
grain boun.daries fran s1.iding. On the othel• hand, cmck pr'Opagation mte IJa3 
not affected by compressive st1~in rate nor by high-temperature oxidation. 
This 1.:; co1/J0071 chamcteJ~-tics to Large crack propagation. Crack initiation 
seemed to be mo1•e sensitive to test conditions than cmck propagation. 
Propagation mte of :;ma/.1. cJ•acks dispersed IJideLy due to microstructural. 
inhorrk;tgeneity. But as cmck length increased, scattering propagation ro.te of 
smaLL cracks converged on the large crack propagation laiJ derived from 
fracture mechanics. In the c-p type creep fatigue of 1 . 5~ total strain at 
92JK, the minimum length (whoLe Length) of the Large crack was about Jrrun 
which cor•r•esponded to twenty times of the mean gJ•ain diameter of the 
~'taintess ~-teeL used in the test . OVer lmm, the cmck propagation rate came 
to have a unique reLationship with creep J-integra.L range, 6.lc· The l>egion 
of microstt•uctw'Cl.L1.y ~;maLL cracks was not smaLL . This fact made ::.-tudy on 
creep fatigue :;rrn1.1. cn:LCks 1001'e indispensabLe. 
In the 1a.tteJ' haLf of the thesis, a modeL of random fmcture 1-e:.,-istance of 
gmin boundar•ies r...>as presented for the simuLation of creep fatigue smaLL 
crack$. The model. rept•e:;ented the microstructural. inhOTil?l]eneity by a mndom 
number assigned to each gruin boundary, /Jhich IJaS caLLed fracture r·e~"istance 
in the present modeL . The fracture resistance of each grain bounda1~ was 
1-educed by the dl'iving for'Ce /Jhich IJaS given to each grain boundary at every 
fatigue cycle. Fracture of grain boundaries, that is, crack initiation and 
propagation, occu1'1'ed in a disct•ete manner (instantLy) when the residua1 
f1•acture l'e~:i:;tance of a grain boundary became zero. The driving force 
divided into two kinds. One IJaS for cmck initiation and the other IJaS for 
crack PJ'Opagation. The reason why two kinds of driving fm•ces were ;;et was 
that the dependence of crack initiation behaviol' and that of crack 
pt•opagatum behavior• on fatigue conditions (stro.in IJaVeform, stro.in rate, 
~'troin range, envimnment, etc. J were different {l'Om each other. Two kind.; 
of d1'iving forcer; t.lel'e necessary to represent the cmck behavior correctLy. 
The :>imulation was done in one and three dimensions. The one dimensionaL 
simuLation was Vel'Y !.-imple and easy to carry out, but it did not make a 
good t•esul.t tor• the late stage of fatigue Life when the coaLescence and 
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mechanical. interaction among smaLL cracks were striking. The t.hJ•ee-
dimensional. one was rather compLicated and took more time to cazTy out 
because a Lot of factm•:.; mch as the incLination of each gr~in bczmdary and 
the above-mentioned stress reLaxation zone of every initiated crack , Wet'e 
taken into account three-dimensionaLl-y there. But we coul.d get faiJ•Ly good 
resuLts from thi:; simul.a.tion until. the very Late stage of Life. Moreovet•, 
fracture proce:;s was character'ized using the present simuLati.on. The 
fracture proces:; coul-d be divided into two types, ct•ack pmpagation type 
and crack initiation type . In the former process, a few sma1.1. cmcb 
initiate and propagate to become Large cracks, thei'efot•e, fatigue l.ife 
cOJTesparnig to the c1~k propagation Life. In the l~tter pr~ess, a Lot of 
smaLL cracks initiate and at the Late stage of Life they coaLesce each 
other. In thi;; case, fatigue Hfe is mainLy determined by the nwnbe1• of 
cracks initiated. The present simuLation couLd repLy quantitativeLy to a 
question, if a fracture process beLonged to the crack propagation type or 
to the crack initiation type . LastLy the method of remaining l.ife 
assessment using the simuLation was presented. The remaining Life 
assessment is now being focused on because of the tact that the operating 
time of a Lot of fos~'iZ. pa.Jer pLants is exceeding the pLanned l-ifetime. 
This paper mainLy deal.s with surface smaLL cracks unde1• creep fatigue 
condition in a Type 304 stainLess steel.. But the experimental. pt'OCedut>e and 
the technique of the numericaL ::."imul.ation liitich 1Je1'e pJ>e::ented in thi!.; papet• 
wouLd aLso be avaiLabLe not onLy tor surface smaLL cracks but al.~o tor 
internal smaLl cracks or cavities in isotropic poLycrystal.Line matet'ia1s 
with smaLL aLteration. Moreover, they wouLd be appLicabLe to smalL c1~ks 
aLong interface or matrix in directionaLLy soLidified supe.rall.oys and fiber 
reinforced composite mate1•iaLs, if the spaciaL distribution and the 








































































まった 「き裂」と言う概念は， この破壊力学で始めて解析的に導入され， これがそ
れ以前の切欠きの「応力集中係数j に関する研究とは異なる.破壊力学の概念、は，ま
ず， 1920年にGriffithにより提唱された (11)以後， 1 rwi n ~こより線形破壊力学の基
礎が確立され，今日， き裂を含む構造物の設計に最もよく用いられる「応力拡大係








拡大係数範囲f1Kと巾乗関係を有するといういわゆる Paris則を発見した(1 6) この
発見がなければ，これほどまで、に破壊力学が工学的分野で、急速に発展したとは考えら
れない.低サイクル疲労(塑性疲労)， クリー プ， クリープ疲労に関しても同形の式
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l. 1 高温強度学 1・1 高温強度学



















れている (29) したがって，完全な経験則であった Manson-Coffin則も，ひずみ範囲





挿するために研究されてきた.代表的な方法には， Larson-Mi 1 er法 (21)， Sherby-





Monkman-Grant則 (24)もパラメータ一法のーっと考えられる. しかし， この
Monkman-Grant員IJは， クリープ破断に直接寄与するクリープひずみ速度(変形速度)
をその式中に導入しており，前記の三者に比べて一つの物理的要素を明確に含んで、い






















l. 1 高温強度学 1 • 1 
が困難になる. しかし損傷個数が極端に少ないときや損傷が局在化しているときは，
ある一つの小領域，例えばき裂先端近傍について損傷力学を適用 CLocalapproach) 





ている.この他に，有名な疲労に関する線形損傷則 CMiner則) (3 4)やクリープと疲
















































































Relationship among four、methodsfor analyzing 
creep and creep fatigue fracture. 
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Figure 1 -1-1 











分範囲企Jcおよび疲労J積分範囲!1Jfで、整理される.また， Fi g. 1-2-2およびFig.1-
2-3 に示すように，熱疲労き裂伝ばにおける d~/dNと !1Jcの関係(時間依存性き裂伝
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(a) Tira dependent fatigue ( d~/dlV versus !1J c). 
Figure 1-2-1 Relationship 国tweencrack pro戸gationrate， d~/dlV ， 
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(a) Tira de阿 ldentfatigue ( dL/dN versus s}c). 
Figure 1 -2-1 continu凶.
Figure 1-2-2 Relationship betVA到 1crack pro戸gationrate， dL/dN ， 
and J-integral range， s}， for thermal fatigue of 
out-of-phase type・
? 。?『 ? ????
?? ? ? 〉
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l. 2 熱疲労と高温低サイクル疲労 1・2 熱疲労と高温低サイクル疲労
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(a) Tirne dependent fatigue ( dL/dN versus d"Jc)' 
(b) Cycle dependent fatigue ( dL/dN versus d"Jf). 
Figure 1-2-2 continu凶.
Figt民 1-2-3 Relationship民tweencrack propagation rate， dL/dN ， 
and J-integral r釦 ge， d"J， for theru日1fatigue of 
in-phase t況把.
???? ?? ???
l. 2 熱疲労と高温低サイクル疲労 l. 2 熱疲労と高温低サイクル疲労
ドo.160/oC steel 
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(b) Cycle de戸ndentfatigue ( dL/dN versus ~] f). 
Figurモ 1-2-3 continued. 
Figure 1-2-4 廿1eborder bet，..町n time dependent and cycle dependent 
fatigues. 官1e ti肥 dependent fatigue and the cycle 
dependent fatigue arモ separat剖 bya solid line shown in 















究が有名であり，彼らはいわゆる Manson-Coffin~1jを提案した (26 ・ 27) これによる
と，破損繰返し数 Nf と非弾性ひずみ範囲&ε inは，次式で表されるような関係を有
する.












t s • trニc ( C: const) (1-3-2) 
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??? ?
1 . 3 高温低サイクル疲労寿命に関する従来の実験結果 1 • 3 
c-p type いて Afマf 。/¥





と表される. この関係式を形式的に式(1-3-1)と合わすために， E s を疲労 1サイク
ルの時間で積分して&εsとし わを lサイクルの時間で除して Nr とすると，
!1εs • Nr = C (C :const) (1 3 3) 
10-1 






















く，データのばらつきも大きい (49) 例えば， Fi g. 1-3-1には， 4種類の三角ひずみ
波形，すなわち低速引張-高速圧縮 (c-ptype) ，低速引張一低速圧縮 (c-ctype) ， 
























Number of cycles to failure Nf cycle 
FigL民 1-3-1 Relationship bet~到1 inelastic strain range， !1εI n' 
and the number、ofcycles to failurモ， Nr， for high-
句mperatぼモ low-cycle fatigue of various strain 
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微小なき裂が寿命初期に多数発生しそれらが材料の破損を導くような場合，例え
ば， 一般耐熱鋼のクリープ疲労破壊では，その破損寿命は，微小き裂の発生・伝ぱの
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Figure 2-2-1 巧rpical fractu陀 pr∞essin creep fatigue of a九rpe304 
stainless steel. Fatigue life of i t w，ぉ about400 cycles. 
(a) N = 50， (b) N =100， (c) N =150， (d) N =200， 
























(1)供試材および試験片 供試材は， Tab 1 e 2--1に化学成分を示すオーステナ
( 2)雰囲気(高温酸化)












片は， Fig.2-2-2に示す中実丸棒形試験片であり， C-p type疲労実験にはFig.2-2-
2(b)の試験片を，また，他の実験にはFi g. 2-2-2 (a)の試験片を用いた.後の光学顕微









用いたひずみ波形は， F i g.2-2-4に示すような定ひずみ速度一方向引張(
Monotonic tension) ，低速引張-高速圧縮 (c-ptype) ，低速引張-低速圧縮 (c-
c type) ，低速圧縮一極低速圧縮 (c-stype)の四種類であり， 一方向引張を除く疲
労の全ひずみ範囲は，いずれも1%である.F i g.2-2-4 (a)の一方向引張では，引張ひず
み速度が十分に低速であることから，そのひずみのほとんどはクリープひずみで構成









Table 2-2-1 Chemical composition of a九府 304stainless steel. 
CwL出)
120 
(a) For monotonic tension and for c一cand c-s type fatigue. 
C S i Mn P S Cu Ni C r Mo Fe 




(b) For c-p t冗Jefatigue. 
Figure 2-2-2 Test 取引肥出 (mm). 
Fla t part 
for crack observation 
(4x 20) 
Figure 2-2-3 Flat part for crack observation in the middle 







?? Eten二 1x 1 0-30ん/s
。
Time t 








(b) c-p 句碑 fatigue(slow-fast or c陀 ep-p1astictype). 











E com ~ 2 x 1 0-3 0/0 / s 
(c) c-c type fatigue (slow-s10w or cr四 p-c陀eptype). 
w 
?
? ? 」 】




Ecom = 3.2 x 1 0-40/0 /S 
(d) c-s type fatigue (slow-very sloωor c陀 ep-s1owcreep type). 
Figure 2-2-4 continu凶.
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クリープ疲労微小き裂の発生・伝ぱ挙動に影響を及ぼす主要な因子2 . 2 クリープ疲労微小 き裂の発生 ・伝ぱ挙動に影響を及ぼす主要な因子2 • 2 
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-300 E Strain 
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(c) c-c ty戸 fatigue.
300 
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? ? ? ?
」??
σmax = 1 90 MPa 
200 b ? ? ?
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σmin : -2 1 0 MPa 
L -300 -300 








2・2 クリープ疲労微小き裂の発生 ・伝ぱ挙動に影響を及ぼ主主室主盟f 2・2 クリー プ疲労微小き裂の発生・伝ぱ挙動に影響をruぎY主 室主J主主
速度であるため，その引張ひずみのほとんどはクリ ープひずみである. しかし圧縮
負荷過程では，ひずみ速度が時間依存性のクリープひずみを生じるほどに低速ではな






























面積は条件により異なり， 一方向引張， C-p type疲労， C-C type疲労， C-S type疲労

















さて，き裂密度の増加率に着目すると一方向引張， c-p type， c-c type， c-s type 
のH頂で低くなる.同じ累積引張ひずみを与えても圧縮負荷様式によりき裂密度に大き
な差が出てくるのは，引張過程と圧縮過程における損傷蓄積の可逆性に起因すると考
? ?? ? ??
2・2 クリープ疲労微小き裂の発生・伝ぱ挙動に影響を及ぼす主要な因子
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(b) c-p ty開 fatigue( N=200). (d) C-s type fatigue ( N=400). 
Figure 2-2-6 Photographs of small cracks on the s戸ci肥 nsurface. Figure 2-2-6 continued. 
? ?? ???』?
を}_kI~-仁主要な凶子2. 2 クリ ープ疲党箪 小ーさし裂の発生・伝JJ挙動に影を及ぼす主要なク リープ2 . 2 
えられる.以前，平らにより本材料について粒界すべり量に及ぼすひずみ波形の影響
エεtenstrain tensile Cumulative 
c-c typeで、は粒界すべりの蓄積量は少ないが，その結果によると，が検討された (26)
































Crack density，九20， as a function of the nurnber of cycles， 
N， for fatigue. For monotonic tension， the n20 is shownぉ
a function of cumulati ve tensile strain， L:εt e n (upper 
肥 ansthe number of small cracks 戸ra 
cycle N cycles of Number 
abscissa) .官官即日
















Fig.2-2-9にき裂伝ぱ速度 dc/dtまたは dc/dNとき裂長さ c(2)き裂伝ぱ速度? ?









ε Crack density， n20， as a function of strain 


































tension in Air 








? ? ?10 














I Large crack 




























Relationship 凶tweencrack propagation rate， dc/dt ， 
or， dc/dN ， and crack length， c . 
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?



































































(c) c-c 七沢)efatigue. 
continued. 
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2. 2 クリープ疲労徹小き裂の発生・伝ぱ挙動に影響を及ぼす主要な因子 2 ・2 クリープ疲労微小 き裂の発生・伝ぱ挙動 に影響を及ほす主要な因子
上式中のt:，.Nは，観測間隔繰返し数であり， c-p typeで、は25回， c-c typeで、は50回で、
ある.すなわち， c-p typeでは25回， c-c typeで、は50回毎にき裂の観測を行った.ま
た， Ciおよび Ci+l は， i番目と(i + 1)番目の中断時に得られたき裂長さであり，












dc/dt [皿/sJ二 7X 10-3 • J* [kN/(m. s)J (2-2-4) 
が明らかになっている (27)
t:，.JC 二 Mj • f (九) . C. IσE c dt 
O 
Mj き裂形状と境界条件に関する修正係数
f (九) :クリ ープ指数 ηのみの関数




E c クリ ープひずみ速度
(2-2-3) 














































































Fi g. 2-2-1にき裂長さ分布の繰返し数に対する変化を示す.(3)き裂長さ分布打1付1C l ength Crack 
かっ，き裂伝ぱ速度を求めるよりはるかに容易であり，き裂長さを測定することは，
き裂長さ分布のある時点でのき裂の分布状況を知るには，本グラフは適切であるが，
Typical examples of crack propagation 凶havior



























































Crack l ength c mm 
(a) Monotonic tension. 
ム N=100 口 N=200
υ 








!J. E t = 101。
in Air 
? ?
? ? 」 ?
?。
10 10 
Crack length c mm 
(b) c-p t冗Jefatigue. 
Figure 2-2-11 Distribution of crack length. 
? ???
口 N=300
ム N=200 ON=400 
c -c type 
Aεt = 1 01。
in Air 
10 10 
Crack length c mm 






!J. E t = 1 01。
in Air 
10 10 
Crack l ength c mm 
(d) c-s type fatigue. 






































|Crack 1 I 
100いm
し一一」
(a) Crack 1. 
Figure 2-2-12 百eformation of large cracks in c-p ty開.Small cracks 
回当2αrelar官ewith several tirres of coalescence. 
? 。??? ????
斗匠ヨ - -./ーJ一-./ |N=150| 
，戸声、--
IN= 1 001 
~ー_/ヘ~
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(b) Crack 2. (c) Crack 3. (a) Crack 1. 
Figure 2-2-12 ∞ntinued. Figure 2-2-13 廿leformation of large cracks in c-s t況把.Small cracks 
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1 00 ~m 
し一一一J
。。 600 500 400 300 200 100 (c) Crack 3. (b) Crack 2. 
cycle N cycles of Number 
continued. Figure 2-2-13 
(b) Cracks 2 and 3. 























































































長10μmとしたまた，観測領域の面積は， C-p typeで、は 2.4mIl， C-C typeで、は 4.6mni
である.
100 200 600 500 300 400 
Number of cycles N cycle 








εcom= 1 010/5 






































(b) C-c ty戸 (sloω-sloωt冗:e). 
Figure 2-2-16 Strain waveforms. 
一76-
(2)き裂伝ぱ速度 Fig.2-2-20と2-2-21にき裂伝ぱ速度 dc/dNとき裂長さ Cの関
-77-




2 • 2 
130455) 923K) in Vac.1 
lc-p type I 
lNf=3881 
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cycles， N • Herモ， the minirnum crack length is lOiL1Ilωhen 
the number of cracks is counted.官le 10μm is less than 
the minirnum crack length for the air environment， 20μm. 


















(a) c-p t況:B ( N=200). 
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(b) c-c type (供与00). 
Small cracks in a vacuum environment. 
一78ー
Figurモ 2-2-17
クリープ疲労微小き 裂の発生・伝ぱ挙動 に影響を及ぼす主要包盟壬2・2ク リー プ疲労徴小き 裂の発生 ・伝ぱ挙動に影響を及ぼす主要な因子2・2
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打1円1l eng t h Crack 。。 C 800 600 400 200 
cycle N cycles of Number 
(a) c-p type in vacu咽.
(b) c-c type. 
Relationship be七城町1crack propagation rate， dc/ dN， 




白叩紅、isonof air and vacuum enviroruants 
な1crack densi ty . 
????
クリープ疲労微小 き裂の発生・伝ぱ挙動 に影響を及ぼす主要な因子
c -c t ype













































































(a) c-c t冗Jein vacuum. 
Relationship betほ氾ncrack propagation rate， dc/ dN ， 















c -c type 































































2 • 2・4 ひずみ範囲
( 1 )実験方法
供試材は，これまでと同じオーステナイトステンレス鋼SUS304の溶体化処理丸棒で































Figurモ2-2-22 A strain waveforrn of c-p type (slow-fast type). 
-87ー
クリ ープ疲労微小 き裂の発生 ・伝ぱ挙動 に影響を及ぼす主要な凶子
l ~Et = 1.函リ



























































。。 800 600 400 200 
cycle 
of the numt巴rof 
the sara as 
of 
Crack density，九20，
cycles， N ， for C-p type of sε t =1.5%， 1芦釦d0.7弘













































































Relationship 民七ほ主ncrack propagation rate， dc/dJ ， and 
crack length， c. Crack propagation rate is民 attering
ωidely a1:xJve and 民low the large crack propagation 1訓




















ぺ1" 1 La rge c rack 
I I propagation 
























裂は，① 「微視組織的微小き裂J，② |力学的微小き裂J，③ 「化学的微小き裂Jの
代表的な微小き裂の分類 <7・34)に従うと，①の 「微視組織的微小き裂j属することに





































(a) Actual grain boundari出.
(b) Straighten凶 grainboundaries. Every boundary 凶tweentwo triple 
points is replac凶 bya straight line for approximation. 
























お，図中の直線は次式で表され，粒界角度eg の分布が Oからπ/2(rad )までの一
0.1 0.01 これに一致する.様分布である場合は，
円1円1/g boundaries graln Length of 
Distribution of grain boundary length. Figurモ 2-3-2(2-3-1) . e g 
2 





















F ( e g' ) = sinθE 
粒界の角度θz
π12 T 13 π/6 
。。
Inclination ある切断表面に現れる結晶粒界の奥方向(内部上式は，また，対称性を考慮すると，
rad θg boundaries of grain したがって，式(2-3-1)と(2-3-2)を併せて用いるこ方向)への角度分布を与える.
とにより，応力軸に対して各粒界ファセット面のなす角度の分布が計算できる.
Distribution of grain boundary inclination. 

















3 0 π16 
Inclination 
of grai n boundariesθ9 rad 
π13 π/2 
Figure 2-3-4 Distribution of grちな1boundary inclination for those 
主lte陀 epted by an arbitrary straight line. A curve 
sho応 theexact solution deri VI凶 bas凶 onthe isotropic 






































































? 0.1 vac. ?










the 1ength of which arモ 20μmor over. This figure 
istobeco即位凶 ωiththe Figure 2-3-5(a). 





?? 0 0.01 
2Ci 
0.1 
length crack Initiated 円1円1
(b) Until and after N =100. 
? ?
?
of initiated crack length 
wherモcrack1ength 




projectE姐 ler事thbut the distance betほ町1two crack tips. 
??????






• cos n 
θ1 
。
) = A n 
) = A n 
f n ( () i 
F n (θ1 
き裂のπが大きいほど角度依存性が強く，上式中の πは，角度依存性の強さを表し，


















界平面に作用するマクロな応力に比例する場合は，面に作用する垂直応力がcos2()にrad θl cracks of initiated 






















?? 応力緩和域 (Stressrelaxation zone)を発生したすべてのき裂に設定し応力緩和π12 π13 π16 
Incli nation き裂の両先端を結ぶ直応力緩和域は，域内外で、のき裂挙動の相違について検討する.
応力緩和の影響が強い場合，すなわち，領域中の引線を直径とする円形領域とする.rad θi cracks of initiated 






Distribution of the inclination of initiau対 cracks
for c-p type in a vacuum environment. 
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Figure 2-3-7 










o 0 0 0 
0880 CB S 
o 0コ000αコ
00 0コ 000 
OCXXDC以コGコ00
o CXX::DJ1TIIIIIIコo




































Angt斗.ardependence of initiau対 cracks.A function 
F n ( e i ) is shown in Eq. (2-3-4) . 
θi cracks of initiated 







t i p 
Left 
t i p
(a) Until N =175.官lere訂モ nocracks existing inside the 
stress陀泊泊tionzone of any other larger cracks. 
Dis七ributionof crack pro戸gationrate in c-p type.トbst
of cracks arモ訂TeStedinside the st陀 ssrelaxation zone 
Figure 2-3-10 A st陀 ssrモla:>但tionzone.官官 diar肥terof the circle Figt江モ 2-3-9
due to the 陀 laxationof tensile st陀 ss.
?????
-・ーーーー
is equal to the bound訂19the st児 ssrelaxation zone 













~ E t = 10/。
in Vac. 
c-p type 






































? ? ? ?
( 2 )き裂合体の影響
前節では，き裂は合体を伴いながら伝ばする.多数のき裂が発生する条件下では，10 10 10 10 
大気中におけるc-ptypeクリープ疲労とc-stypeクリープ疲労の破壊過程の違いを各打1作1C length Crock 
き裂合体が破条件下において微小き裂が合体を伴いながら伝ばするか否かで説明し
ここでは，壊プロセスおよび.破損寿命に及ぼす影響は小さくないことを明らかにした.
そのき裂合体の影響について検討する.(b)αJtside the stress陀 laxationzone after N =175 (left-hand side). 















き裂合体直後は，一方，き裂により伝ぱの駆動力が増加し伝ぱ速度が加速される.c-ptype Aεt = 1 0ん
in Vac. 
c-p type 
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o 0 





































き裂発生密度923K，真空中)の破壊のプロセスについてまとめる.F i g.2-3-12に，crack propagation rate in c-p 七円Je.










just afo陀加djust after c但 l自白nce.
(a) Just 民fo陀 coale民自lce，and (b) Just 
coalescence. 
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cycle N cycles of Number 







































(b)古lenumber of crack coalescences 戸ra sq凶陀 milli肥 ter.
Change in the number、ofcrack initiation 































巨視き裂伝ぱに関する従来の研究結果から， クリープき裂の伝ぱ速度 dc/dtは， ク
リープJ積分Yと良い対応関係を示すことが明らかになっている (1 3) 本関係は，材
料，試験片形状，試験片寸法，実験条件等に対する依存性が比較的小さく，応力拡大
係数 K，正味断面公称応力σne t よりもこの点で優れている (1 4 ) クリープ疲労に関
しては，その伝ぱ速度 dc/dNは， クリープJ積分Yの引張半サイクル中の時間積分値











































(d) St陀 ss一controll凶 c-ct沢Je.80 
Strain and st陀路地.veformsused in the tεsts 






Table 2-4-1 Test conditions. 
(a) For図式(1).官註s句stis carr吐凶 outto obtain the data 
for small cracks. 
Slrain Total Tensi le Compressive Symbol 
waveforrn strain range strain rate strain rate in figures 
sεt (出) E.ten (児/s) E.com (月/s)
c-p type 1.5 1x10 -4 2x10 -2 ム
c-c type 1.0 2x10 -3 2x10 -3 口
(b) For匂st(2).官出句staims for the data for cracks of 
inten肥diatelength 同七版記nsmall cracks and lar官ecracks. 
Strain Total Tensi le Compressive Symbol 
waveforrn strain range strain rate strain rate in figures 
s E t (月) E.ten (出/s) E. C 0 n. (出/s)
c-p tyPC 1.5 lx10 -4 2xlO -2 ム
c-p type 1.0 1x10 -4 2x10 -2 。
c-c lype 1.0 2x10 -3 2x10 -3 口
(c) For匂st(3).官1Is句stis a conventional crack pro戸gation
句stunder creep fatigue condition. Refer toγef. (27). 
Stress Maxlmum Minimum Tension Compression Symbol 
waveform stress stress t ime t i me in figures 
σ 刷い σ01 I n τt e n て C0 n1
(MPa) (MPa) (s) (s) 
c-p lype 16. 7 一191.2 ---210.9 480 2. 5 どh
c-p lype 147. 1 -176. 5 ----296. 1 480 2. 5 どh
c-c type 16. 7 -166.7 300 300 凹
c-c lype 147. 1 -147. 1 480 480 [) 














す. Fig.2-4-5(a)， 2-4-5(b)， 2-4-5(c)は， それぞれc-ptypeで、全ひず・み範囲が1.5弘























c-p type sεt=1.5% 





























A photograph of srnall cracks obtained in the図式 (1) . 
10 








c-p type sEt=1.5% 
Relationship bet~主n crack pro戸♂tionrate， dc/dN ， 
crack len酢h，c .官leyarモ obtainedin句sts(1) and (2). 
Symbols 同七ha short line，ムand
句st(1)， see Table 2-4-1. 
and 
=1.5弘!1εt (a) c-p t冗Je，
Figure 2-4-5 (b) A crack pro戸ga七ingfrom the p陀一crack.官官 path of the 
crack chang凶 intointe弔問nularby cr四 pfatigue. 






Photographs of a crack in the包st(2). 
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2 ・4 徹小き裂から巨視き裂への遷移挙動 2・4 微小き裂から巨視き裂への遷移挙動









ト一一一→ ( 2 Jき裂伝ぱ速度とクリープJ積分範囲の関係
Fig.2-4-7に全ての実験より得られたき裂伝ぱ速度 dc/dNとクリ ープJ積分範囲企
Jcの関係を示す.ただし，実験(3)の巨視き裂に関するb.Jcの値は，
(c: 30ドm) (c=60fJm) 
(c) 60μmく C 壬100ドm
ト-→
丸 一 i
b.Jc = ・σnel • b. Vc 
九 十 i
(2-4-1) 
(c: 60μm) (c:l00fJm) 
九:クリープ指数
σn e 1 正味断面公称応力








(c=200fJm) 、(c:300ドm) lJc = MJ • f(η) ・c.Iσ ・εcdt (2-4-2) 。
10 MJ き裂形状と境界条件に関する修正係数
f(π) :クリープ指数九の関数




Crock propogotion rote dc/dN mm/cycle 
Figure 2-4-6 Change in the distribution of crack propagation rate for 
c-p type of b.εt二1.5芦.官官陀 ap戸arsa mountain in the 
distribution with crack length increasing. 
? ??
?? ? ???























Test ( 1 ) 
Test ( 2 ) 





















。 ? ? ?
















C民主pJ-integral range， sJ c.A broken line in 
七he large crack propagation laω. 
for small cracks訂モ wide1ydispersing on 
the upper and 10ぽ rsides of this line. 
A sch臼naticfigurモofthe Figure 2-4-7.官1earモaof Figure 2一札-8bet版記ncrack pro戸gationrate， dc/ dN， Relationship 





























































10 10 10 10 10 
??????6Jc range J -i ntegral Creep 
Relationship bet~配n crack propagation rate， dc/ dN， and 
cr四 p J-in匂gralra昭e，!1Jc' for cracks larger than 
500μm.臥rer500μm， crack pro戸gationrate is rep陀 sented










クリープ疲労に関しては，繰返し験より得られたクリープ指数 7.1を採用した (39) 




dc/dN [皿/cycleJ= 3 x 10-3・!1Jc [kN/mJ (2-4-3) 
価ー関係 C!1Jcの値が決まれば dc/cmが一意的に決まる関係)が得られるで表される
上記のクリ ープJ積分範囲!1Jcが伝ぱ巨視き裂伝ぱに関しては，したがって，(27) 


























































































































































































(1) T -J Chuang， K.1. Kagawa， J.R. R i ce and しB.Sills:Non Equilibrium Models 
for Diffusive Cavitation of Grain Interfaces， Acta Metallurgica， Vol. 
27， pp.265-284(1979). 
(2)G.M.Pharr and W. D.Nix: A Numerical Study of Cavity Growth Controlled 
by Surface Diffusion， Acta Metallurgica， Vol. 27， pp.1615-1631Cl979). 
(3)I-W. Chen and A.S. Argon: Diffusive Growth of Grain-Boundary Cavities， 
Acta Metallurgica， Vol. 29， pp.1759-1768(981). 
(4)M. D. Thouless， C.H.Hsueh and A.G. Evans: A Damage Model of Creep Crack 
Growth in Polycrystals， Acta Metallurgica， Vol. 31， pp.1675-1687Cl983). 
(5)堀内良，大塚正久:高温破壊の機構， 日本金属学会会報，第2巻， pp.293-
301 (983) . 
(6)D.Hull and D. E.Rimrner: The Growth of Grain-Boundary Voids under 
Stress， Phi losophical Magazine， Vol. 4， pp.673-687(959). 
(7)田中啓介:微小疲労き裂の伝ぱ，材料，第33巻， p. 961-972 Cl984). 
(8)宇佐美三郎，福田嘉男，志田茂:SUS304鋼平滑材の疲労と高温酸化の相互作用
下における微小き裂の発生と進展，材料，第33巻， p. 685-691(984). 
(9)大谷隆一，木南俊哉，坂本浩之 304ステンレス鋼の高温クリ ープ疲労におけ






-J積分を中心として，機械の研究，第30巻， p. 1133-1138， 1269-1275， 













疲労き裂伝ぱ， 日本機械学会論文集 (A編)，第46巻， pp.861-869(982). 
(7)大路清嗣，小倉敬二，久保司郎，斉藤英文，福本雅弘:SUS304鋼を用いたクリ







(21 )例えば， "Standard Test Method for Plane-Strain Fracture Toughness of 
Metallic Materials，" ANSl/ASTM E399 7a 
(2)山田敏郎，屋出敏彦，藤村哲，真鍋雅信:中炭素鋼の平滑材塑性疲労における
表面き裂伝ぱ解析に基づく寿命則の検討， 日本機械学会論文集 (A編)，第49
巻， p. 41-451(983). 
(23)村上敬宜，原田昭治，谷石彦文，福島良博，遠藤達雄:微小き裂の伝ぱ員fj，低
サイクル疲労法則および、マイナ一則成立の相互関係について， 日本機械学会論
文集 (A編)，第49巻， p. 1411-1419(983). 
(24)例えば， 日本鉄鋼協会高温強度研究委員会: rひずみ範囲分割による18Cr8Ni 




ける粒界すべり，材料，第27巻， p. 447-453(978). 
(27)大谷隆一，山田勝彦，柏木隆文，松原弘明: 304ステンレス鋼の高温低サイク
ル疲労き裂伝ぱ， 日本機械学会論文集 (A編)，第48巻， p. 1378-1390 
(982) . 





相互作用， 日本機械学会論文集 (A編)，第51巻， pp.307-317(985). 
(31)大谷隆一，木南俊哉，村山英明，渡部哲也:SUS304鋼の高温低サイクル疲労に
おける微小き裂の発生と初期成長の観察，材料，第36巻， pp.974-979(987). 
(32)C. F. Shih and J. W. Hutchinson: Fully Plastic Solutions and Large Scale 
Yielding Estimates for Plane Stress Crack Problems， Trans. ASME， 
Series H， Vol.98， pp.289-295(1976). 
(3)大谷隆一，奥野道雄，清水良亮: 316ステンレス鋼平滑材の高温クリ ープにお
ける表面粒界微小き裂の成長，材料，第31巻， pp.505-509(982). 
(34)S.Suresh and R.O. Ritchie: Propagation of Short Fatigue Cracks， 





因子の検討， 日本機械学会論文集 (A編)，第45巻， p. 550 558 (979). 
(3)S. Taira， R.Ohtani and T. Kitamura: Appl ication of J-lntegral to lIigh-
Temperature Crack Propagation Part I-Creep Crack Propagation， Trans. 









癒効果， 日本機械学会関西学生会卒業研究発表講演会講演前届fj集， pp.68 
(992) . 
(38)日本金属学会編: r金属便覧J，丸善， PP.288(990). 
(39)大谷隆一，中山忍，平智之: 304ステンレス鋼のクリープ微小き裂の伝ぱに関


































にある，すなわち， one parameter representationが可能で、あると言う経験員1/ ( 








(時間依存性の変形)を示すときには， クリ ープJ積分J本あるし刈まクリ ープJ積分範








































































































③F i g.3-2-1 (a)に示すように，単位繰返し数毎に各粒界にき裂発生に関する破壊駆
動力 Fを与える. Fは全粒界に損傷を与えるため，全粒界の破壊抵抗値 Rを Fずつ減
少させる.各粒界に作用する Fの値は， 巨視的なクリ ープ疲労条件および各結晶粒界
の幾何学的な性質にのみ依存すると考え， 一般には次式で与える.
F = F(θItb， a， E c ， ・・・) (3-2-1) 
なお， 上式中の()It b， σ， εcは，それぞれ結品粒界の応力軸に対する角度，巨視的










(a) Crack initiation (i.e. the fractu陀 ofa grain boundary 





(b) Crack pro戸gation( i.e. the fracturモofgrain boundaries 
next to P陀 -fractur凶 g、'ainboundaries). 
Figure 3-2-1 Schematic figures of crack initiation and 
propagation in the p陀 sentsimulation. 
-147-
3 ・2 粒界破壊抵抗分布モ デル
影響を受けて大きくなると考え，き裂発生に関する破壊駆動力 F'こ加えてき裂伝ぱに
関する破壊駆動力 Kを与える. Kの値は，き裂の大きさを代表するき裂長さ C，き裂
に隣接する結品粒界の応力輸に対する角度eab，巨視的な応力uおよびクリープひず
み速度し他の関数とする.
Kご K( c， e ab，σ， i; c ， ・・・) (3-2-2) 





































とも解釈できる. しかし， r粒界破壊抵抗分布モデルj に基づくシミュレーションで
は，個々のき裂の挙動を追跡し，かっ，材料全体の破壊現象の推移をも把握できるた
め，き裂長さ分布等の物理的に測定できる量とマクロな損傷力学における損傷変数の
対応関係が明確になれば， これにより，従来の連続体損傷力学 CContinuumDarnage 
Mechanics; CDM )と破壊力学 CFractureMechanics; FM)を定量的に橋渡しするこ
とカくできるようになる.


































↓ ? ? ?
GCl1crnLiol1 of gr<lil bOllll【1<1r i cs



























Calculation of rcsidual 
fracture rcsisLance 
Dc仁crminationo( (racLurcd 
grain boundaries [rom 
Lllc valuc o[ H. I 
L 
Figurモ3-2-2 A f10ωchart of the simulation.官lewho1e pr∞ess divides 
into ini tial and ma.in pr∞esses. The simulation of creep 
fatigue fracture is carried out in the main pr∞ess. 
回 D. ~ r. + K 
R. I ~ R. -D 





一 次元シミュレーション3 . 3 
boundaries Grain 
model in the 
Model凶序、ainboundaries. Fach grain boundary is projected 
on a straight line being 戸rpendicularto the st陀 ssaxis. 











??。。 0.1 0.05 
boundaries 円1円1
Distribution of grain boundary length in the model 








































??? ? ???? 、















各結品粒界に与える破壊抵抗値 Rは， 一義的には定まらないので， 0.-.-1の一様乱
数で与えることにする.
破壊駆動力 Dは，き裂発生に関するもの Fとき裂伝ぱに関するもの Kの和で与え，
Fと Kはそれぞれ次式にて与える.
Fニ Fo (Fo:const) (3-3-1) 

















ンを M回行ったときの平均結果を表している.図を見ると， Mが 1すなわち l回のシ
ミュレーションでも十分に収束した結果が得られており， Mが 5になるとぱらつきは
ほとんど無い. したがって，本研究では Mを 5'こ設定し以後，全てのシミュレーシ
ョン結果は， 5回分の実行結果の平均値で表す.















Fo= 5 x 10-4 











cycle N cycles of Number 
Convergence of the sirnulation陀 sulton crack density. 
廿1evalue of M is the num国rof ti肥 sof the simulation 
Figure 3-3-4 





















































N= 20 f 








































leng th Gra in boundary 
Number of cycles 
R 










1 -0 Simulation 

















































(b)α1 the value of 
Figure 3-3-5 
Fo・
apendence of crack densi ty .官le value of Fo (i.e. a 
constant of the driving force for crack initiation) much 
(a)α1 the value of 
Figure 3-3-5 
affects crack density.白1the other hand， the value of Ko 
crack for force driv訂19the 
????『?












K 0 = 1 x 10-1 
Experiment 




400 300 200 100 
cycle N cycles of Number 
Comparison of simulation and e:xperimental resu1ts 
density， nl0， for c-p type in vacuUll1. 
80th 陀 su1tscoincide veryぽ 11 unti1 the middle 


























































































1 -0 Simulation 
Fo=5.5xl0-4 









































一 次元シミュレ ー ション
""，，¥ 
lルargecrack 
¥" I I巴0問 ationIlaw 
Non -propaga t ing 
cracl~s 
Experiment 

































，'¥ I Ilaw 
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1 -0 Simulation 
Fo=5.5x10-4 























































1 -0 Simulation 
Fo=5.5x10-4 




















円1庁1C length Crack 
(a) Sim叫ation.
Relationship 国七版記ncrack pro戸gationratε， dc/dN ， 




一次元 ンミ ュレ ーシヲン3・3
上式中のl¥Nは，観察間隔繰返し数であり， c-p typeで‘は25回， c-c typeでは50回で、
i番目と(i十1)番目の中断時に得られたき裂長および Ci+l は，Ci また，ある.





































Cornparison of simulation and ex院ri肥 ntalFigure 3-3-10 
crack of distribution 























"，， 0 000 I 
08 8♂CB α十¥
oαコ000α〉ノ 1
00 CID 00 0，' 一。αmaxコ0/00I I Large crack 
I I propagat ion 










?? ? ? ?















3・3 一次元 シミ ュレ ーンョン






N = 150 
200ぃm
(a) Simulation. A line of gr、ainboundaries is cut and 
訂 rayedparallel to each other. 
Figure 3-3-11 Distribution.of small cracks in c-p type in vacuum. 
?????
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一一 1-0 Simulation 
Fo= 1 x 1 0-4 
Ko = 7 x 10-2 。Experiment 
c-c type in Vac. ー











。。 800 600 400 200 
cycle N cyc les of Number 
co即直、isonof simulation and e)斡 rimentalrモsultsFigurモ3-3-12
九10， for c-c tn巴 invacuUlTI. on crack density， 
口 N=200
一-1-0 Simulation 
Fo = 1 x 1 0-4 
A' Ko= 7 X 10-2 
日Experiment












Cα~ison of simulation and e)伊 ri肥 ntalresults on the 










C l eng t h Crack 
Figurモ3-3-13
一次元ンミュレーンョン
















c-p typeのシミュレーションにおける破壊駆動力 Fと Kについて再び検ここでは，
討する.Fig.3-3-14に，全破壊駆動力 Dのうちでき裂伝ぱに関する駆動力 K( = Ko 






















Ko= 1 X 10-1 
。 0.025 0.05 
Crack length c mm 
Figurモ3-3-1斗 Fractionof driving force for crack propagation， K ， to 
total driving fo陀 e，D， for c-p type in vacuum. 官1Is
resul t suggests that the st陀 ssintensity at crack tips 
is not small for small cracks， either. 
?????
3・4 一次元シミュレーション




















C，真空中のクリープ疲労実験により得られたもので，ひずみ波形は， c-p type 
?????
???
























②各々の核の生成時間 Pは，核ごとに異なる確率変数とし， 0から Pmaxまでの一
様乱数で与える.









Figure 3-4-1 An isotropic grain gr、owthrnodel. 
? ー???ょ
3 ・4 三次元 シミ ュレーション
④ある小領域の中心に核 iが到達するのに要する時間t;を次式により求める.
D， 
L ニ 一一一一十 Pi 
G 
(3-4-1) 




























Figurモ 3-4-2 Two寸お肥:nsionalgrain boundaries obtain凶 by the grain 
growth simulation. Figures on the right-hand side show 
straight gr、ain凶undaries.官leyarモ obtain凶 by陀 placing

















Actual grain bmmdaries of a Type 304 stainless steel 
(left-hand side).廿1eright-hand side is straight grain 
























Pmax = 1 
。
π 

















































ひずみ等)のばらつき(力学的要因)が主として Fのばらつきで表現される.(応力，π12 甘13π16 
Fの関数形の詳細については後述する.なお，Inclination 
rad θg boundaries of grai n 
き裂伝ぱに関する破壊駆動力は，隣接する表(3)き裂伝ぱに関する破壊駆動力
したがって，全破壊駆動力 Dは，面き裂の投影長さ Cのみの関数 K(c )で与える.
および隣接するきFとKの和で与えられるために粒界ファセットの角度f)" とθz'
裂の長さ Cの関数となり，次式で、表される.
Comparison of sirnulated and actual grain 
boundaries in inclination. 
Figure 3-4-5 
(3-4-4) f)， ')+K(c) F(θ" ， f)" ' ， c )二D(θ" ， 
き裂に隣接していない表面粒界ファセットおよび隣接していても応力軸に対ただし
する角度が大きくて伝ぱ方向に選択されない表面粒界ファセットの破壊駆動力は，
K( c )は c=Oのときに零になる関数したがって，
-183-


































(a) Driving force for crack initiation depends on the angles of grain 





































































σn - (3-4-5) 
tan2θz 十tan2()1[ '+1 




( a n i m 









大きな違いは生じない.ここで， F。および mは， クリープ疲労条件によって定まる定数である.
次に，き裂伝ぱに関する破壊駆動力 Kの関数形は，以下のように決定した.一般に，
クリープの巨視き裂伝ばにおいては，その破壊駆動力がクリープJ積分Yで表される.






( 1) c-p typeクリープ疲労微小き裂のシミュレーション
(1)設定条件および結果の収束性 c-p type (真空中)クリープ疲労微小き裂の
シミュレーションでは，破壊駆動力を表す三つの定数を以下のように設定した
式として，次式が提案されている (l3. 14) 








? ??、 、 ，??? ??，
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Ko = 9 x 10 -2 
(3-4-7) m = 10 
上式中のτは lサイクル中の引張負荷時間， Mj はき裂形状と境界条件の補正係数，








レー ショ ンの反復回数を表しており，各結果は M回行ったシミュ レーションの平均結
Mが 1すなわち 1回のシミュ レーションでも十分に収果を表している.図を見ると，
したがって，Mが 5になるとぱらつきはほとんど無い.東した結果が得られており，
その平均結果Mを 5~こ設定して全てのシミュ レ ーションを 5回実行し本研究では，
を用いる.











Fo= 8 x10-3 
Ko= 9 X 10-2 
















cycle N cycles of Number 
なお，き裂伝ぱ速度とき裂長さの関係をFig.3-4-10に示す.(4)き裂伝ぱ速度
Convergence of the simulation陀 sult on crack density. 
官levalue of M is the nurn民rof times of the simulation 
き裂伝ぱ速度 dc/dNは，実験結果と同様に次式にて評価した







また，上式にて算出される(dc/dN ) i は，
-191-






Fo = 8 x 10-3 
Ko= 9 X 10-2 
m = 10 
Experiment 




? 。 ? ?
? ? ? ? ?
??
」?






Fo= 8 x10-3 
Ko= 9 X 10-2 。 m = 10 
o Experiment 















θi ， for c-p type in 
vacuUID. The value of m much affects the distribution. 
rad 





































the p陀 sentthree寸imensiona1simu1ation. 
一192-
工Sdensity crack of 田 turationthe 
by 
????????
Lorge crock I 


























































Fo= 8 x10-3 









































Relationship民同町1crack propagation rate， dc/dN ， 



















3・4 三次元シミュレーション 3・4 三次元シミュレーション





ムN=100 口N=200 ~ 200ぃm
L一一一」












一-'" ¥ ~ 一-3-D Simulation 
Fo = 8 x 10-3 
Ko= 9 X 10-2 
ムlm = 10 
口IExperiment 













_'，、- '¥ ¥ "'-，..-._ Crack length c mm ¥_ -ν二了一一 ¥ 
¥γ----
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Figurモ 3一件-1 白即位、isonof simu1ation and e)伊 rimenta1resu1ts on the 
distribution of crack 1ength for c-p type in vacuum. 
(a) Simu1ation. Simu1ated sma11 cracks arモ verysimilar 
in shape to the actua1 ones. Zigzaging of each crack 
at trip1e points is 肥 11rep陀 sented.
Figure 3-4-12 Distribution of srnal1 cracks in c-p type in vacuum. 
-196- I -197ー



















き裂の写真を示す.繰返し数 100， 200および寿命後期の 300回に至るまで，両者は
良く 一致している.また，粒界き裂の粒界三重点における屈曲が見られ， 一次元シ ミ
ュレーションに比べてよりリアルに微小き裂が模擬されている.最近では， フラクタ
ル次元を用いたき裂形状に関する研究 (1 5. 1 6) も行われているが，本シミュレーショ
ンを用いてこの種の解析を行うことも可能である.
N = 300 
( 2) c-c typeクリ-プ疲労微小き裂のシミュレーション
(1)設定条件 c-c type (真空中)クリープ疲労微小き裂のシミュレーションで
は，破壊駆動力を表する三つの定数を以下のように設定した.




Ko = 6 x 10 -2 
Figure 3-4-12 continued. m = 10 
(2)き裂密度 き裂密度に関するシミュレーション結果を測定結果とともに
???? -199-











。0 0 o 8 0 
Cにわ
。
3-D Simula tion 
Fo = 1. 5x 10-3 
K 0 = 6 x 10-2 


















Ko = 6 x 10-2・
m = 10 。Experiment 




























co叩arisonof simulation and experi肥 ntalresults 
on crack density， 
Figure 3-4-13 
打1什1C length Crack 
九10，for c-c type in vacuum. 
(a) Sirnulation. 
Relationship 民七肥encrack pro同gationrate， dc/dN ， 
for c-c ty戸 invacuUITI. 
-201-





? 。一一 3-DSimulation Fo=1.5xl0-3 
Ko= 6 xl0-2 
ムlm = 10 


















































co即位、isonof simulation and e)斡 rimentalresults on the Figure 3-4-15 
10 10 distribution of crack length for c-c ty戸 invacuUID. 


















ている. Ko = (3-4-A3) 。
(4)き裂長さ分布 Fig.3-4-15にき裂長さ分布に関するシミュレーション結果と
実験結果を示す. 繰返し数 200， 300， 400固ともに両者は比較的良く 一致してい

















以下に，き裂の伝ぱが iサイクル中に生じない場合，き裂が lサイクル中に i粒界
-204- ??????






お，図中のτは，引張負荷時間である.この場合. KC c )は，以下のように求めら
れる.
Grain boundaries 
in the direction of 
crack propagation 
Ko ・c
C /g1 /g2 /g3 /g5 /g6 /g7 /g8 
/g4 
Crack length C 
Grain boundary length 
Fracture resistance Ri 
したがって.Fig.3-4-Alにおける粒界 lの 1サイクル後の残存破壊抵抗値 RI'は，次
式で求められる.
Figure 3-4-Al A schernatic figure showing gr、ainboundaries 
ahead of a crack tip. 
R1'二 Rj - Ko ・c
実際のシミュレーションでは，ほとんどの場合上式が使用される. したがって，破
壊駆動力 KCc )を Ko ・cに等しいとしても，結果に大差はない.
















? ? ? ? ?
? ?
」?
t tk t2 t 
Time Time 
( c)When the crack propaga句sby k grain boundaries. 
continu凶.Figure 3-4-A2 















(b) When the crack pro戸gatesby one grain bound訂γ.
Change in crack length with time. 
-208-
3・4 三次元 シミュレーション 3・4 三 次元シミュレ ーション
粒界長さ分伝ばするときのき裂長さと時間の関係は，例えばFig.3-4-A2(b)のように
表せる. この場合，粒界 lの破壊抵抗値は Oになり，残りの破壊駆動力は粒界 2に与
えられる.いま，粒界 2'こ与えられる破壊駆動力の係数を K2 (この場合，粒界 2'こ
与えられる破壊駆動力は， K2 ・ C2 となる)および 1サイクル後の粒界 2の残存破
壊駆動力を R2'とすると，それぞれの値は，次式のように求められる.
R2' = R2 - K2 ・C2
Rl 










? ?、? ， ???????







ここに， itは， き裂が l粒界長さ分伝ばするに要した時間であり，
4-A1に示したように，き裂に最初に隣接していた粒界の長さである.
L" 1は， Fig.3-
(3)き裂が 1サイクル中にた粒界長さ分伝ばする場合 き裂が iサイクル中にた















Kl ・C+ K2 ・C2 Kk+1 = Ko - (K1 十・・・十 Kk ) 
Rl + K2 ・ C2 Rl R2 Rk 
Ko -
C Cl Ck-l 
d Ko ( t ) d Ko ( t ) 
Ko = Rl R2 Rk 
dt dt Rk+l' = Rk -( Ko- 一一一一一 一一一一一 Ck+l 。 C Cl Ck-l 
Kl + K2 
??
R2 
Rk+l' = Rk+1 - ( Ko-
C C + L" 1 
K2 = Ko - Kl 
Rk 
)( C + LICl+・・・ +LICk) 













































④単位繰返し数毎にき裂に隣接する粒界に破壊駆動力 Kを与える • Kの値は，き裂
長さ dこ比例する次式の形で与える.












dc/dN = A • c (3 5 2) 
ここに， Aは実験条件に依存する定数であり， この Aの求め方については，前章の第
2・4節に説明しである.一方，粒界破壊抵抗分布モデルにおける微小き裂の平均的
な伝ぱ速度 (dc/dN) m は， き裂伝ぱに関する平均破壊駆動力を考慮、して，次式のよ
うに求められる.
(す]= (3-5-3) 
( -K R~] 
上式中の Rmは，粒界破壊抵抗値の平均値 (=0.5)であり，また， L. m rは，モデル
上の粒界長さ(平均 0.025皿，標準偏差 O.020rnの正規分布)の平均値 (=0.o 29rn) 




















c-c-p type (大気中，全ひずみ範囲1.5% ) ， シミュレーションを実施したのは，










































れらの相対的な位置関係のみならず， (a) Simulation. 
Relationship be七城町1crack pro戸gationrate， dc/dN ， 











































































Relationship between crack prop得ationrate， dc/dN ， 



















































































円1円1C C rack le ngt h 
10 
(a) Simulation. 
Relationship 民t¥-間 ncrack propagation rate， dc/ dN， 







微小き裂から巨視 き裂に至るまでのき裂伝ぱシミュレーション3・5微小き裂から巨視 き裂に至るまでのき裂伝ばシミュレーション3 ・5
c-c type 




Lt ~ 田 [)・
Tes t ( 1 ) 
Test ( 2) 
Tes t ( 3) 
in Air 
一司 一回






















































(a) Actual陀 sultfor every condition. (b) D伊 ri配 nt.

















(c-p typel 6Et = 1. 50/0) 



































































J -integral Creep 
10 







and pro戸gation rate， dc/dN ， 
1 J c. The distribution arモa
obtain凶
the on 陀 sultSimulation Figure 3-5-5 
(b) A schen旧ticfigure of Figure (a). 
the same l∞ated lS from the simulation 
place as the experirantal陀 sultfor白 chtest condition 












豆. ~. 微小き裂か主匡捜き裂に至るまでのき裂伝ぱ ンミュレーシヲン 立ム五一 微小き裂から巨視き裂に至るまでのき裂伝Itンミュレーンヲン




































































Crack ini ti ation 
type 















D( c) = F。十 Ko・ ( c/ Lu ) (3-6 1)
ただし上式中の cは各き裂の長さを， L 2mは平均結晶粒界長さ(本研究で採用した
SUS304の場合は25μm)を表す.各粒界の破壊抵抗値 Rは， この破壊駆動力に応じて各












んと K o・により決定される • F。は主としてき裂が発生するまでの破壊駆動力，す
なわち， き裂発生を支配する駆動力である.一方， Ko・は， 主として一旦発生したき




































比 K0 * 言い換えると，んにより決定される.プロセスは，両駆動力の比 Ko・/
そんが同じ二つの破壊挙動がある場合，寿命比が同じ時点で両者を比較すると，/ 
Fo = 1xl 0 Fo=2x103 
















































体型j につ「き裂伝ぱKo*/ F 0=2.5の 「き裂発生主体JとKo・/F 0 = 2.5 x 102 。。 いて示しである.後述するSUS304クリ ープ疲労の破壊プロセスは， 全てこの範囲内に400 300 200 100 
「き裂伝ぱ主体型Jを問わず，破損き裂長さが破損体型J， 「き裂発生含まれる.cycle 




寿命に及ぼす影響は小さい.例えば，破損き裂長さを O.5mmから 5fIslと 1オーダーに(b)α1 the value of 
また，寿命分布のばらつきを渡って変化させても平均破損寿命は 2倍も増加しない.














u 亡き亡o3hT 320 0 
。〉 10 
Z仁Uピ O 。












Number of cycles to failure N， cycle 
(a) With the value of Fo・
。 Nf1 


































1500 Figurモ 3-6-4 A sch回目ticfigure showing a parar肥ter Ko・/Fo・
Under the SaIa value of K 0* / F 0， fracturモ pr∞ess
注忠明JeSsimilar wi th 陀sp:ヨ~t to the lapse of time. 
Number of cycles to failure N， cycle 













命 に関する 検討プロセスと破破3・6命に関する 検討プロセスと破破3・6
































と呼ぶことにする.また，破損時点での等価き裂長さを 「破損等価き裂長さJ長さJ， cycle Nf failure cycles to 
Fig.3-s-5とFig.3-6-6に破損等価き裂長さ Cf と破損寿命分布の関係を示す.
口1aTIgein the distribution of failu児 liveswith the 
maximum crack length at failure， の破損き裂長さが短Ko*/ F 0=2.5の 「き裂発生主体型JFig.3-6-6を比較すると，
い場合において多少の相違(C f 基準の方が短寿命)が認められるが， 全体として両




Fo = 1 x 10
kr=25x103 


















































equivalent crack length at failurモ， C f ・The equivalent 
crack length is calculated as the radius of a circular 
crack， the area of which is equal to the sum of all cracks， 









cycles to Nu mber of 
the 11 Figure 3-6-6 

















Table 3-6-1 Test conditions. 
Type Total strain Tensile strain Compressive strain Symbo 1 i n 
range ムεt (出) rate E. ten (出/s) rate E. CODl (児/s) fig:.:res 
c-p 1.0 1 xlO-4 企
c-p 1.5 1 xlO-4 2 xlO-2 。
c-p O. 7 1 xlO-4 2 xlO-2 • 
c-c 1.0 2 xlO -3 2 xlO-3 口
c-s 1.0 2 xlO-3 3.2 xlO-4 • 
キEnvironment 1n air， Temperature: 923K 
Table 3-6-2 Conditions of the simulation. 
( 2 J破壊プロセス
すでに本節で検討したように，破壊のプロセスは，駆動力の式中に含まれる二種類
の定数んと K0 *の比の値 Ko* j んにより特徴付けられる.本研究でシミュレーシ
ョンを行った 6種類の実験条件についてこれらの比の値を比較するとFig.3-6-9のよ
うになる.本図において，比の値が小さいほど，すなわち図の下側ほど破壊のプロセ
スが「き裂発生主体型j に近く，上側ほど「き裂伝ぱ主体型Jに近い.同l:c-p type 
波形(低速引張一高速圧縮)のクリープ疲労でも，全ひずみ範囲が大きいほど破壊形
態が「き裂発生主体型j に近くなり，全ひす、み範囲が小さいほど「き裂伝ぱ主体型j
に近くなる.また， c-c type (低速引張-低速圧縮)とc-stype (低速引張一極低速
圧縮)について比の値 Ko・/んを比較すると， c-s typeの方がc-ctypeよりも「き
裂伝ぱ主体型j破壊に近い.なお， rき裂発生主体型j は，ほぼ Ko*j Fo =1. rき
Type Total strain F。 Ko* Ra t i 0 
range ムεt (児) Ko* j F。
c-p 1.0 4 xlO-4 2.5 xlO-3 6. 3 
c-p 1.5 3 xlO-3 1. 1 xlO-2 3. 6 
c-p O. 7 8 xl0-5 2. 3 xl 0-3 28.1 
c-c 1.0 4 xlO-5 1. 8 xlO-3 43. 8 
c-s 1.0 2 xlO-5 1. 8 xlO-3 87. 5 
Note: Fo driving force for crack initiation 






命 に関する 検討プ ロセスと破破3 ・6命に関する 検討プロセスと破破3・6
c -s types
J 
30455. 923K. in Air 
c -s type 
Fo=2X105 
Kd~与 18X10- 3

























30455. 923K. in Air 





( K 0*/ F 0 = 2 8. 1 ) 
Fo=3x10 
K 0*= 1. 1 x 10 一一















。。0 0 400 300 200 100 400 300 200 100 
cycle N cycles of Number cycle N cycles of Number 
Aε t =1芦.( c)c-c and c-s types， Aε t =1.5芦and0.7芦.(a) c-p tYJ:e， 



















」? 。。 400 300 200 100 






Cα叩紅、isonof simulation and e)伊 ri肥 ntal
陀 sults on crack densi ty ，九20・
-240-
(b) c-p tYJ:e， 
命に関する 検討プロセスと破破3 ・6命に関する検討プロセスと破3・6 破
30455. 923K. in Ai r 
竺「μ士2σ 一










I c-s type 
ド一一 ト-→5imulation
































Nf fαilure to 
10 
cycles of Number 
10 10 10 
cycle Nf failure to cycles of Number 
AεI =1芦.
cont訂1u凶.
















10 10 10 
cycle Nf fai[ure cyc[es to Number of 
Aε I =1弘(b) c-p type， 
??? ?? ， ?
Cα耶arisonof evaluated lives by the 
simulation with the actual ones. 
????
Figt江モ~ 3-6-8 
3・6 プロセ スと破損寿命に関する検討 3・6 破壊プロセスと破損寿命に関する検討
戸~
???? ??????????????????
裂伝ぱ主体型Jは，ほぼ Ko・/ P 0 100の値が目安となる.

































Figure 3-6-9 Fracturモ pr∞ess for all tεst conditions. Every陀 sult
exists民tween K 0* / P 0= 102 (crack propagation type) 



















































まず，①のパラメ ータ一法の代表的なものとしては， Larson-Miller法 (28〕，
Sherby-Dorn法 (29)の他に， Monkman-Gran tの関係式 (30)や Manson-Coffinの関係式

























































Prc I iminary ana Iys i s 
on lcmpcra lurc and 
sLrcss slraJn condlllon 
by numcrical 問 lhod.
c. g. FI弘
Rcfcrcncc lcsl lo 
oblain lhc dala on F 
and K using LcsL 
[klccll…rrous 日 i川
pa r l obc s i mu I al cd ト一一一ー オ inilial driving forccs. 
WI Lh lhc compu lcr. I I P and K 
---了 一 一一一
[-↓一… 
c^lua I crack 
d i s l r i bulioni n l hc
prcscn l i nspccl i on
No d Iffcrcnc巴
Rcsumc lhc simulaLiol 
SLop lhc opcralion 
Con l i nue lhc opcra l i on
un l i I lhencx l 
i nspccl i on
Corrccl lhc va I ucs of 
P and K . 
F→ P IsP 
K→ K :tsK 
Figure 3-7-1 A flow chart of陀 maininglife assessrrent using 
the p陀 sent.numericalsimulation. 
???????


























































































































駆動力の定数 F。の比である Ko・/ んにより決定される.オーステナイト系ステン
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4 • 1 結果の包括
4・2 これからの研究課題
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Figure 4-1-1 Life laws in creep and creep fatigue and effecting factorち.
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して得られた知見を最大限に生かして新材料に関する研究を実施することが不可欠で
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